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計畫中文摘要︰ 

 

關鍵字 : 布拉格反射鏡, 量子井結構, 共振腔發光二極體 

 

利用有機金屬氣相磊晶系統成功成長共振腔型藍紫光發光二極體與元件製作，3λ共
振腔型藍紫光發光二極體成長高反射率之氮化鋁/氮化鎵布拉格反射膜 (R=90.4%)，利用
鈦鋁與鎳金作為 N 型與 P 型氮化鎵半導體電極，利用TiO2/SiO2作為共振腔之上反射層，

元件在 600A/cm2 之操作電流下得到作窄之頻譜半高寬為 7.4nm，且發光亮度為未鍍
TiO2/SiO2 上反射鏡之三倍強度，此共振腔型結構有效提升發光亮度與窄化發光頻譜。在

奈米研究上成功利用電漿蝕刻方式蝕刻出奈米柱結構並得到發光量子侷限效應。 
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計畫英文 摘要︰ 

 

Keyword : DBR, MQW, RCLED, Nanorods 
 

The Vertical-Cavity Light-Emitting Diode (VC-LED) structure was grown by MOCVD. 
The structure of VC-LED consisted of a 3λ InGaN/GaN MQW LED cavity between the top 
TiO2/SiO2 DBR and the bottom AlN/GaN DBR stack. The light output power of the full VC-
LED device was three times higher than the VC-LED without top TiO2/SiO2 DBR layers under 
600A/cm2 inject current density. The narrow line-width of 7.4nm, emission peak localization at 
410nm, and higher output power were caused by the resonance effect in this vertical cavity 
structure. P-type GaN nanorods and InGaN MQW nanorods with blue shift PL emission peak 
have been successfully fabricated by inductively coupled  plasma reactive ion etching.     
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報告內容︰ 
 

(一) 前言 
三五族氮化物半導體元件已經被廣泛應用在藍、紫光波長的光電元件上，在市面上

也已有商業型的相關產品，如發光二極體以及二極體雷射。這種藍光發光二極體

LED，可以應用在全彩之室外顯示看板，以及紫光或藍光之照明，另外，紫外光波長或

藍光波長之二極體雷射，可以應用在高容量、高密度的光學資訊儲存系統上。也因為

三五族氮化物半導體是現代高科技產業極重要的材料，近來更引起產業界與學術界的

積極投入相關的研究。目前國外技術發展上 除日亞公司具有 CW 雷射二極體的研發能

力外另有 UCSB、Fujitsu、Cree、Sony、Xerox、Meijo University，Toshiba 等多家

公司及研究單位已發展出脈衝式雷射二極體，並朝 CW 雷射研發中。其中 Cree 公司也

具有製作 CW 雷射二極體的研發能力。雖然，目前已有商業型的產品問世，但是對於三

五族氮化物的研發仍有相當的挑戰性，例如提高發光二極體的亮度，增長二極體雷射

之壽命，降低材料及元件之缺陷等，這都是目前極待改進的課題。 

 
(二)研究目的 

在元件磊晶技術開發上，除了邊射型雷射結構外，由於垂直共振腔面射型雷射

(vertical cavity surface emitting laser，VCSEL)，在製程上不需要利用劈裂或蝕刻技術來
製備雷射鏡面，而直接以不同折射率變化的半導體薄膜成長於活性層上下兩側做為布拉

格反射鏡(Distributed Bragg Reflector，DBR)，避開邊射型雷射鏡面製作的困難，又因製
成的簡化及較單純的激發模態，有利於提高產量，製作高品質的雷射，所以面射型雷射

在未來將成為發展的主流之一。有鑑於此趨勢的發展，本研究群將作面射型雷射的研究

與技術上的開發。 
本計劃預計三年內開發出 GaN-based的波長 410nm面射型共振腔發光二極體

(Resonant Cavity Light Emitting Diodes, RCLED)和面射型發光二極體(Vertical Cavity Light 
Emitting Diodes, VCLED)。GaN RCLED和 VCLED有圓形光束、垂直方向發光、排成二
維陣列和整片測試。在光纖耦合應用上極具低成本發光源的潛力。此外，高的反射率的

上下拉格反射膜可以提高光輸出功率和改善發光譜。 
另一方面，我們將開發量子點結構之雷射。由於，量子點大小分布、平面散佈之密

度、量子點高度以及 wetting層厚度等將影響元件整體之發光譜線與效率；所以，我們
將採用磊晶成長之自行聚集量子點成長法 (self-assembled quantum dots)，開發較高發光
效率之量子點面射型雷射，並對其量子點之特性加以研究，控制量子點之磊晶成長之條

件。 
 
(三)文獻探討 

在氮化物面射型雷射的雷射鏡材料選擇上，通常分為直接成長的半導體 III-nitride
材料及氧化物系列的材料結構。氧化物系列的材料由於其折射率差異較大，因此可以用

極少的層數就可得到所需的高反率結構，且其 stopband的寬度極寬，極適合用來當作雷
射反射鏡的結構，但由於一般用來組成氧化物 DBR結構中高折射率的材料其吸收峰約
在 400 nm左右，因此侷限其在短波長發光元件的應用。另外，由於氧化物的導電性和
導熱性極差，因此元件的製程會較複雜且較難操作在連續電流的狀態下。在此一研究方

面，本實驗室已對各種可用在短波長發光元件的氧化物 DBR結構進行探討，其結果如
圖 1所示。 

在半導體 III-nitride材料 DBR結構的研究上，美國新墨西哥州的 Sandia國家實驗室
Figiel等人在西元 2001年成長了 Al0.20Ga0.80N/GaN DBR的結構。其結構中每隔 20對
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Al0.20Ga0.80N/GaN便嵌入一層多晶系(amorphous) AlN得以鬆弛 (release)由於晶格不匹
配所產生的應力，得到了反射率為 99％而且沒有崩裂（crack free）的 DBR結構（中心
波長約在 380nm），其 stopband為 10nm左右。 

為了減少 DBR反射鏡結構的層數並且增加 stopband的寬度，有一些研究提出利用
AlN/GaN這兩種材料來成長 DBR的結構，但是由於此兩種材料的晶格不匹配程度
(lattice mismatch)達到 3％，因此在磊晶上有極高的難度。西元 2000年，美國波士頓大
學電資學院的 H.M.Ng等人利用MBE成長了 20.5~25.5對的 AlN/GaN DBR結構，其反
射率可高達 99％，stopband的寬度更高達 45 nm（中心波長約在 470 nm）。其研究報告
中提出，當 AlN的厚度較厚的時候可以降低 AlN/GaN DBR結構崩裂的機率。 
氮化鎵材料的垂直共振腔構造可略分為三種形式圖示 2，分別為 

（a）下方為半導體 DBR結構而上方為氧化物 DBR結構所組成的混合式共振腔結
構（type I）。 

（b）上下均為氧化物 DBR結構所組成的共振腔結構（type II）。 
（c）上下均為氮化鎵半導體 DBR結構所組成的全半導體式的共振腔結構（type 

III）。 
西元 1996年美國康乃迪克州的尖端科技材料公司的 Joan M. Redwing等人在 GaN 

(10µm) 的上下方成長 30對的 Al0.12Ga0.88N/Al0.40Ga0.60N DBR結構組成了一個 type III的
共振腔結構，其上、下 DBR的反射率分別為 93％和 84％。由於此結構並沒有 pn 
junction的結構，因此只能以光激發的方式發光。雖然上下 DBR反射率並不是很高，但
是由於此結構的增益層（GaN）厚度為 10µm的關係，因此在激發光波長為 337 nm而激
發強度為 2.0MW/cm2的時候看到雷射現象，其雷射波長為 363.5 nm，雷射半高寬
(FWHM)小於 5Å。 

西元 1998年，日本東京大學的荒川泰彥等人利用MOCVD磊晶的方式在 35對的
Al0.34Ga0.66N/GaN DBR的結構上面成長了 3λ cavity的氮化銦鎵(InGaN)量子井結構，
之後在其上鍍上了 6對 SiO2/TiO2氧化物 DBR結構，成功製作了 type I的共振腔結構。
其共振腔設計波長為 381nm。 

其後於西元 1999年美國布朗大學 Y-K Song等人利用 Laser left-off的技術將
sapphire基板與氮化銦鎵量子井薄膜結構分離，之後在薄膜的上下方鍍上 10對的
HfO2/SiO2 DBR結構，得到了 type II的共振腔結構。上下 DBR反射率可達到 99.5%與
99.9%，其共振腔的發光波長在 437nm，半高寬僅為 0.7 nm且由於氧化物 DBR的反射
率極高，由光激發檢測的方式測得其 Q值為 600。 

在電激發的元件製作上，美國布朗大學 Y-K Song等人承續著製作 type II共振腔的
經驗，利用雷射剝離藍寶石基板以及 wafer fusion 等技術，將氮化銦鎵量子井的共振腔
結構轉移到銅片上，其中，元件的出光口徑為 20µm。研究中發現，由於 p型氮化鎵材
料的 mobility太小以致於電流灌注不易且電流的橫向分佈不佳，嚴重影響元件的發光特
性。為了克服此問題，Y-K Song等人在 2000年提出在 p-type GaN上鍍上 indium-tin-
oxide(ITO)的方式讓電流均勻分佈在孔徑中改善了元件的發光特性。其元件發出之光點
相當均勻，而元件在經過熱退火後電阻率低至 4×10-4 Ωcm。在加入 DBR反射鏡後在 Q
值由 300增加至 750，半高寬也縮小為 0.6 nm且雷射光模數在加入 DBR反射鏡後由於
stopband關係而使雷射光模數減少，光強度也同時增強。 

在 2001年時美國布朗大學已開發出 type III的共振腔結構，且在此結構中利用了
p+/n+的 tunnel junction結構來改善橫向電流分佈的問題。下方 DBR由 60對
Al0.25Ga0.75N/GaN所構成，上方 DBR由 SiO2/ HfO2構成，stopband大約有 15 nm，反射
率約為 99%。其元件當注入元件之電流密度為 0.2 kA/cm2時除了主要雷射光模產生外只

有一個次模態雷射光產生。 
另外，除了提高共振腔品質來達到半導體面射型雷射的共振條件，我們也可以增加
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氮化鎵系元件增益層的量子效率來達到元件 lasing的可能。日本東京大學的荒川泰彥等
人在 2002年提出將 InGaN 量子點結構當作半導體邊射型雷射的增益結構以提升元件的
發光特性，他們首先在 sapphire基板上成長 25 nm厚的 GaN緩衝層與 2.6μm厚的
GaN，然後再濺鍍上一層厚度為 40 nm的 SiO2且每隔 4μm便挖一 2×2μm2大小的正方
形缺口，如此在每一個類似金字塔的結構裡有三層 InGaN量子井結構，且在金字塔最頂
端處形成量子點結構，橫向半徑約為 30 nm。PL激發下的發光波長為 430 nm，半高寬
卻達到 290 meV，其原因在於他們估計大約有 25000個量子點同時被激發且每一個量子
點大小不盡相同，因此造成半高寬的增加。研究發現在臨界激發光強度(Ith = 6.0 mJ/cm2)
以上，元件的 TE模態光強度比 TM模態強 160倍，其發光波長在 405 nm左右。 
 
(四)研究方法 

在計畫執行的詳細研究方法及規劃如下： 
第一年高反射率 AlN/GaN DBR製作 

選擇 AlN/GaN兩種高、低折射率的差異值較大，才能以較少的層數達到高反射率
並且增加 stopband的寬度的結果，但是由於此兩種材料的晶格不匹配程度(lattice 
mismatch)達到 3％而存在極強的應力，所以 DBR結構的表面平坦度極差且容易有崩裂
產生。這將會影響其上的發光層結構及共振腔的品質，因此如何改善 DBR結構的表面
平整度，特別是改善 AlN的表面平整度以及整合和優化 AlN、GaN的成長條件，將是
此計畫初期的研究重點。 

設計並製作電激發式的垂直共振腔發光元件，並對面射型雷射所需的電流侷限結構

加以研究、開發，其中包括離子佈值及氧化層的製程條件。建立最佳之氮化鎵系

VCLED電激發式元件結構及製程技術。 
 
第二年氮化鎵系共振腔面射型發光二極體元件製程技術之開發與研究電激發式元件製程

技術及電流侷限結構之設計與製作 
在 AlN/GaN DBR 的成長的基礎上，進一步成長共振腔面射型發光二極體的完整的

結構。通過量測完整結構的光電學特性，來優化成長條件。 
在元件特性量測與分析的方面 1.利用近場光學研究氮化鎵系之面射型雷射之輸出模

態。觀察 VCSEL元件衰退前後的近場光強分佈影像圖。  2.利用 Probe Station量測
VCSEL輸出波長模態、臨界電流、L-I Curve、I-V Curve、微差量子效率、輸出功率
等，對於元件之可靠度與信賴度亦將做一分析。 
 
第三年 氮化鎵nanorod及量子點 GaN QDs之面射型雷射結構之製作與特性研究 

為了提高發光效率和降低激射電流,引入量子侷限以達成。1. GaN QDs量子點的成
長及成長條件的優化。2. ICP干法刻蝕的制程的優化。3.結構之光激發螢光特性量測。4.
結構在光汞激發下之特性量測。5.電激發結構之設計與製程。6.元件之輸出波長模態、
臨界電流、L-I Curve、I-V Curve、微差量子效率、輸出功率及可靠度與信賴度之分析。 
 
 
 (五)研究結果與討論 
 
１．成功成長高反射率之氮化鋁/氮化鎵布拉格反射膜 
  半導體布拉格反射鏡（Distributed Bragg reflector DBR）搭配介電質布拉格反射鏡的
面射型發光元件結構，如下圖 2(a)所示。此結構為考慮現有的 nitride-based的磊晶及製
成技術的考量下，最有希望達到藍光垂直共振腔面射型雷射的結構。然而這樣的結構仍

然有些困難需要克服，像是在MOCVD長晶機台中成長氮化鎵材料之 DBR結構，由於
GaN與 AlN的折射率差異僅有約 0.25，因此需要較多層的結構才能達到所需的反射
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率，但又由於 AlN與 GaN之間的 lattice mismatch高達 3％，因此在磊晶厚度達到一定
厚度的時候，晶片會有崩裂的現象發生，嚴重影響面射型發光元件結構的品質。在氮氣

的環境下，MOCVD成長高反射率的 20對的氮化鋁(AlN)與氮化鎵(GaN) 布拉格反射
鏡．在中心波長 442nm，最高反射率達到 94.5%和 stopband 為 18nm見圖 3．它的 TEM
影像圖見 4. 當 AlN層在 N2/H2的混合氣體和純 H2環境下, 中心波長分別藍移到 418和
371nm，且反射率分別降低到 92%和 79%。Stopband 寬度隨H2的含量增加而減少，
表面粗糙度也隨 H2比例增加而增大。利用原子力顯微鏡量（AFM）測表面粗糙度為
8nm到 12nm見圖 5，經過模擬結果得知氮化鋁之光學損耗由 450 cm-1 增加到 1850 cm-

1 。為了實現高反射率和寬的 stopband布拉格反射鏡結構，純 N2環境是最優化的條件。 
 
2.垂直共振腔發光二極體 VCLED的成功製作 

垂直共振腔發光二極體 VCLED的製作。先由MOCVD機台成長 25對λ/4的
AlN/GaN下 DBR和 n型 GaN，再成長 10對 InGaN/GaN MQW的活性層，以及 p型
GaN，構成 3λ InGaN/GaN MQW 的微共振腔。InGaN/GaN MQW的 PL譜見圖 6(a) 。 
中心波長在 410.2nm且現寬為 18nm。 圖中清楚可見光干涉的振動,Fabry-Perot 的邊界出
現表明 InGaN/GaN MQW介面均勻平滑。 X-ray绕射曲線見圖 6(b) 。 衛星峰表明高品
質的 InGaN/GaN介面。In的含量和周期的厚度為 6%和 86.7nm。元件結構如圖 7。25對
λ/4的 AlN/GaN DBR的反射率在中心波長 452nm為 95%其 stopband 為 20nm見圖 8。 
而 InGaN/GaN MQW的 PL譜顯示其主波長為 458.5nm和半高寬為 10.5nm, 與高反射率
相匹配。最後，高反射率 97.5%，中心波長為 430nm 和 stopband 為 100nm的 5層絕緣
TiO2/SiO2 DBR為上反射鏡以形成共振腔，見圖 8。分別以薄金屬 Ni/Au, Ti/Al/Ni/Au和
Ni/Au為元件之透明電極， n型和 p型之歐姆接觸電極。由此，垂直共振腔發光二極體
VCLED已備成功製作。元件上部 SEM影像見圖 9(a)-(c)和發光影像見圖(d)。  

如圖 10所示為 30毫米發光孔徑之垂直共振腔發光二極體在 20毫安培的電流注入
下之電激發光譜。透過 100毫米孔徑之光纖在元件之上方近距離收集電激發光來得到電
激發光譜。氮化鎵垂直共振腔發光二極體之電激發光波長為 458.5奈米，且半高寬值僅
為 6.7奈米，相較於光激發之光譜有更好的表現。而此波長半高寬值之縮窄是因為共振
腔的效應所造成。 
       如圖 11所示為垂直共振腔發光二極體之 L-I及 I-V曲線。未鍍上反設鏡之垂直共振
腔發光二極體其起使電壓值為 3.1V，阻值為 521歐姆；而完成的垂直共振腔發光二極體
其起使電壓值為 3.5V，阻值為 530歐姆。然而，完成的垂直共振腔發光二極體其主發光
波長之發光強度在 8毫安培的電流注入下是未鍍上反設鏡之垂直共振腔發光二極體之兩
倍。此發光強度之增加歸因於共振腔效應。 
       隨著不同電流注入與不同溫度操作之電激發光如圖 12、圖 13所示。未鍍上反設鏡
之垂直共振腔發光二極體在電流從 1毫安培變化到 30毫安培之操作下，其發光波長從
458奈米移到 459.6奈米，而在溫度從 20度變化到 70度之操作下，其發光波長從 459.5
奈米移到 462.2奈米。其相對應之紅移量為 1.6奈米與 2.7奈米應該是由熱效應造成的。
而此紅移現象在完成的垂直共振腔發光二極體(具有上反射鏡 SiO2 /TiO2 DBR.)並沒有被
發現。這代表具有共振腔之垂直共振腔發光二極體其主發光波長變得更為穩定。 
 
3. 氮化鎵量子點之製作及特性研究 

利用 Stranski-Krastanow （S-K）成長方式，我們利用 AlN作為應力產生層，在其上
成長 GaN QDs結構。圖 14為原子力顯微鏡（AFM）分析試片表面的結果。由分析的結
果顯示，GaN的量子點直徑約為 210nm，高度為 10nm，面密度約為 109cm-2。圖 15為
穿透式電子顯微鏡分析試片橫截面的分析結果。其中黑色的區域為 GaN，厚度約為
25nm。白色的區域為 AlN厚度也約為 25nm。穿透式電子顯微鏡分析的結果顯示，GaN
量子點的高度為 27nm，直徑為 37nm。我們利用μ-PL量測系統觀察 GaN QDs結構在不
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同溫度下的光性表現，我們發現 GaN QDs的特性頻譜的波峰落在 358nm的位置，與
GaN bulk的 band-edge transition 363nm相較，有約 65meV的藍移現象。而在變溫的實驗
結果中，當溫度從 77K變動到 300K時，其峰值僅紅移了 35meV，與 GaN bulk在這段
溫度範圍內的 70meV的變動，明顯小了許多。 
 
4.p型的ＧaN Nanorod和 InGaN/GaN MQW nanorods的成功制程與量測 
  利用ICP機台直接在 p型的ＧaN刻蝕圖 17所示，在 ICP機台刻蝕制成的 GaN 
nanorods 的 SEM像清楚看出 rod 的形狀。右邊是 Ni mask 覆盖區而沒有被刻蝕。GaN 
nanorods 的密度和維度隨 ICP 腔體壓力的變化見圖 18。 隨著 ICP 腔體壓力的增大，
GaN nanorods 的密度增加而它們的大小減小。利用µ-PL量測有和沒有 GaN nanorods區
域的光學特性。圖 19給出的 PL譜圖清楚可以看到有 70meV (9nm)的藍移。主要是由於
應力釋放所達成的。 
  利用先在LED結構成長一層 30nm Si3N4,然後成長 15nm Ni層。由 RTA讓 Ni形成
奈米大小的 mask，利用 RIE去刻蝕 Si3N4層，接著用 ICP機台去刻蝕 InGaN/GaN 
MQW，從而形成 InGaN/GaN MQW nanorods。圖 20(a) 給出 InGaN/GaN MQW 
nanorods製程示意圖， (b)給出 InGaN/GaN MQW nanorods SEM像，有無 InGaN/GaN 
MQW nanorods區域的 PL譜如圖 20(c)。PL譜顯示 InGaN/GaN MQW nanorods區域有
114meV (20.6nm) 的藍移。部分是由於應力釋放所達成的。 
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圖1本實驗室對各種氧化物DBR結構研究結果 
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圖 2 氮化鎵材料的垂直共振腔構造的三種形式。(a)以金屬反射鏡搭配半

導體布拉格反射鏡元件示意圖, (b)全為介電質材料布拉格反射鏡元件示意

圖,(c) 全為半導體布拉格反射鏡的元件示意圖。 
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圖 3 利用 MOCVD 成長 AlN/GaN DBR結構的

反射頻譜圖(a)純 N2 氣氛(b)H2和 N2氣氛(c)純 H2

氣氛下成長的結果下成長的DBR的反射率 

圖5(a)純N2氣氛下(b)H2和N2氣氛下 

(c)純 H2氣氛下的 AlN/GaN DBR 結構的 OM影

像 

圖4 GaN/AlN 布拉格反射鏡的TEM影像 
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圖6. InGaN/GaN MQW的(a) PL譜和(b) X-ray绕射曲線 

圖 7.本實驗製作的垂直共振腔發光二極

體示意圖。 圖 8. InGaN/GaN垂直共振腔之 PL及

AlN/GaN 下反射鏡和 TiO2/SiO2上反射鏡之

反射譜。
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圖 9 (a) OM 圖(b)-(c) GaN 基板微共振元件的 SEM 影像(d)

GaN基板微共振元件的点發光影像, 
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圖10、垂直共振腔發光二極體之EL。 

圖11、垂直共振腔發光二極體之L-I-V曲線。 
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圖12、垂直共振腔發光二極體元件變電流相對應之波長漂移。 

圖13、垂直共振腔發光二極體元件變溫度相對應之波長漂移。 
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AFM top-surface image  
height/diameter: 10nm/210nm 

圖14、原子力顯微鏡（AFM）分析

GaN QDs表面的結果 

TEM cross-section image 
height/diameter: 27nm/39nm 

圖15、穿透式電子顯微鏡分

析GaN QDs試片橫截面的分

析結果 
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圖16、GaN QDs結構在不同溫度下的μ-PL量測結果 
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圖17 ICP機台刻蝕制成的GaN nanorods 的SEM像.
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圖18 GaN nanorods 的密度和大小隨 ICP 腔體壓力的變化. 
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圖19(a) GaN nanorods製程示意圖 (b)有無GaN nanorods區

域的PL譜 
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圖20(a) InGaN/GaN MQW nanorods製程示意圖 (b) InGaN/GaN MQW nanorods SEM像，

(c)有無InGaN/GaN MQW nanorods區域的PL譜 
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計畫成果自評 

 

 

在相關研究人員包括所有計畫共同主持人、博士後研究員、博碩士生在這三年的努力之

下，才能有此豐富的成果報告，包括 DBR 成長，垂直腔面發射二極體的成長與制程， GaN

量子点的成長，p 型 GaN nanorods 和 InGaN/GaN MQW nanorods 的制程和量測分析，所以

與原計畫所預定的目標相符程度大約有八成以上，加上所發表的學術論文及國際期刊，可

說已經是達到世界水準，但學術研究並不是一蹴可幾的，本計畫只是成功的一小步，在應

用方面還相距甚遠，尤其在申請專利上還需多加著墨，雖然在磊晶技術的建立與光學微共

振腔結構之特性量測與分析已經完成，包含面射型二極體結構之光學與電性特性量測、分

析,量子点和 nanorods 結構與光學特性的物理分析, 但是在電激發藍光面射型雷射上還需

要大家在未來的日子裡，持續保持合作精神以及繼續努力，以期讓計畫有圓滿的成果。 
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